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Abstract 
China domestic A508-3 steels are irradiated by protons with energy of 240 keV under the damage doses of 0.26 dpa, 
0.50 dpa and 1.00 dpa, respectively. The results from positron lifetime spectrum analysis and microharness test show 
that τ1、τ2 lifetimes of A508-3 steels increase with increasing radiation dose. The variation of short lifetime value of 
τ1 from 120 ps to 151 ps means that monovacancies and divacancies emerge in the steels after proton radiation. The 
variation of long lifetime value of τ2 from 226 ps to 262 ps means that micro voids containing several vacancies are 
produced by radiation damage. The average diameter of voids under the three damage level is 0.41 nm, 0.45 nm, and 
0.45 nm, respectively. Radiation hardening is due to the improvement of dislocation motion resistance which is 
caused by radiation defects such as vacancies, voids and possible copper enriched clusters.  
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摘要 
采用 240keV质子对 A508-3钢辐照，损伤注量分别达 0.26 dpa、0.5 dpa、1.0 dpa，对损伤试样分别进行
正电子湮没寿命谱测量和显微硬度测试，结果表明：随着损伤注量的增加，A508-3钢的正电子寿命 τ1、τ2呈
上升趋势。短寿命成分 τ1由 120 ps 增加至 151 ps，说明辐照后 A508-3 钢中产生单空位或双空位型基体缺
陷。长寿命成分 τ2有 226 ps增加至 262 ps，说明质子辐照后钢中产生了由多空位组成的微孔型基体缺陷，分











位、空位-溶质原子对等基体缺陷（MD-Matrix Defects）；2）富 Cu 团簇（CEC-Cu Enriched 
















（PAS）研究了 Fe-Cu、Fe-Mn-Ni、Fe-Mn-Ni-Cu以及实际 RPV钢中子辐照后寿命参数的变化。 
至今，富 Cu团簇与基体缺陷导致 RPV钢的硬化和脆化已开展了大量的研究，早期运行核电
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图 1. RPV中子辐照损伤缺陷图 




造-锻后热处理-调质处理。调质处理工艺为：850~925 ℃保温 6小时后淬火，然后在 635~665 ℃保
温 12小时后空冷。 
表 1 A508-3钢的化学成分（wt%） 
Table 1 Chemical composition of A508-3 steels (wt%) 
C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo V 
0.167 0.193 1.35 0.002 0.005 0.086 0.738 0.027 0.481 0.007 
2.2.  实验方法和仪器 
2.2.1. 质子辐照 
质子辐照在中科院近代物理研究所的 320kV 高电荷态离子综合研究高压平台上进行，辐照试
样尺寸为 10 mm×5 mm×0.8 mm，样品表面经机械抛光成镜面。辐照条件：240 keV的 H+辐照注
量达 1.25×1017 ions·cm-2、2.5×1017 ions·cm-2、5.0×1017  ions·cm-2，经 TRIM-2006 程序计算得到
上述质子辐照产生的位移损伤分别为 0.26 dpa、0.50 dpa、1.00 dpa。 
2.2.2.  正电子寿命测试 
正电寿命测试在武汉大学正电子实验室进行。所用仪器为快-快符合正电子湮没寿命谱仪，探
测器为 BaF2闪烁体。采用 22Na源测量，源强 1.3 MBq，时间分辨率可达 175 ps。在实验测量中，
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辐照后试样在 LEICA VMHT30显微硬度仪上进行测试，加载 25 g。 
2.2.4. TEM观察 
TEM在日本 JEOL公司生产 JEM-2100F透射电镜上进行，设备工作的电压为 200 kV。 
3. 实验结果与分析 
3.1. A508-3钢的原始组织 
图 2 a表明经过调质处理后 A508-3钢的组织为板条状贝氏体组织，图 2 b表明碳化物呈棒状
或粒状分布在铁素体板条间。图 2 b中黑色岛状物主要是位错密集区（位错马氏体）。 
 
  
图 2. A508-3钢的原始组织 
Fig. 2. Microstructures of A508-3 steels 
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图 3. 正电子在固体中的热化、扩散和被缺陷捕获的图像 





































图 4. 正电子寿命τ 1与强度 I1随注量的变化 
Fig. 4. Dose dependence of positron lifetimesτ 1 and relative intensity I1  




图 5表明：长寿命成分 τ2随着注量增加而增大，但其强度 I2却降低。正电子寿命 τ2也与样品
中的氢气泡（微孔）尺寸相关，微孔尺寸越大，正电子寿命 τ2随也越大。因此，随着辐照注量的
增加，注入质子在 A508-3 钢聚集形成的氢气泡变大，导致正电子寿命 τ2随辐照注量增加而增
大，较大的微孔聚集了较多的质子，使微孔的浓度（相对强度）随辐照注量增加而变小。 
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图 5. 正电子寿命τ 2与强度 I2随注量的变化 
Fig. 5. Dose dependence of positron lifetimesτ 2 and relative intensity I2 
图 6. 微孔平均直径随辐照注量的变化 
Fig. 6. Dependence of average void diameter on dose 
由正电子长寿命 τ2可以计算微孔的尺寸大小。依据式（1）、式（2）[19]可估算出辐照不同注
量条件下的微孔尺寸。图 6 给出了由正电子湮没寿命 τ2得到的微孔尺寸随辐照质子注量的变化曲
线。由图可见，随质子辐照注量增加微孔尺寸逐渐变大而趋于稳定，在 0.26 dpa、0.50 dpa、1.00 
dpa注量下分别达到 0.41 nm、0.45 nm、0.45 nm。  
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式中： 
     a0为波尔半径，值为 0.0529166 nm； 







表 2 辐照注量与 A508-3钢显微硬度的关系 
Table 2 Relationships between dose and microhardness of A508-3 steels 
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